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Precede et dispositif pour determiner une valeur de reference d'une 
reponse, notamment d'une reponse mode S regue par un radar 

secondaire 

La pr€sente invention s'applique notamment a la surveillance du 
trafic aerien, et plus particuiierement, aux systemes cooperatifs sol avion qui 
permettent de situer en distance radiale et en azimut les avions presents 
dans un certain volume et de les interroger. 

5 Ces systemes cooperatifs component un radar de surveillance dit 

secondaire et des transpondeurs embarques d bord de vehicules porteurs 
cooperatifs, tels que des avions. Le radar secondaire coopere selon un 
protocole determine avec les transpondeurs (appel6s encore repondeurs). Le 
radar secondaire comporte un interrogateur qui emet des impulsions 

10 ^interrogation moduiees en amplitude et en phase d la frequence de 1030 
MHz pour etablir une communication avec les transpondeurs presents dans 
le lobe d'emission de son antenne. Ces transpondeurs repondent par des 
trains d'impulsions moduiees en amplitude d la frequence de 1090 MHz. Ces 
impulsions sont rogues et traitees par un rScepteur du radar secondaire. 

15 Les radars secondaires utilises dans cette application sont 

appel6s radars de surveillances (connus sous le nom de "Secondary 
Surveillance Radar ou SSR dans la litterature anglo-saxonne). La 
Convention sur ITWiation Civile Internationale, appelee encore norme OACI 
(Organisation de I'Aviation Civile Internationale) definit un protocole de 

20 communication pour les radars secondaires dans son annexe 10 
(Telecommunications A6ronautiques), volume IV (Radar de surveillance et 
systemes anti-collision). La norme OACI definit plusieurs modes 
d'interrogation, tel que les modes A, C et S. Le mode S se distingue des 
modes A et C en ce qu'il permet une interrogation selective des avions par 

25 Temploi d'un numero d'identification propre a chaque avion. 

Une reponse mode S se compose d'un preambule forme d'une 
suite de quatre impulsions dont les positions sont invariables, suivi d'un bloc 
de donnees compose de 56 ou 112 valeurs binaires ou bits, les valeurs 
binaires etant codees sur des intervalles de temps successifs de 1 (is, par 

30 une modulation en position d'impulsion. Les 24 derniers bits du bloc de 
donnees forment un code de redondance cyclique (CRC) et les autres bits 
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forment un message. Le CRC permet un <J6codage sans erreur du message 
lorsqu'il a subi une d6t6rioration sur une zone de moins de 24 ^is. 

II s'avere que la deterioration du message ddpasse souvent les 
24 lis notamment dans les cas de multitrajets (ou elle peut atteindre la 
5 totalite du message) et dans les cas d'imbtication d'une r6ponse en mode S 
avec plusieurs reponses en mode classique A ou C. 

Les phenom6nes multitrajets se produisent frequemment en zone 
terminate lorsque I'avion est pres du sol et de I'interrogateur du radar 
secondaire. lis sont dus a des reflexions de la reponse du transpondeur sur 
10 des batiments et sur le sol qui arrivent decatees dans le temps par rapport a 
la r6ponse directe et perturbent celle-ci. 

La demande de brevet frangais n° 89 14416 "dispositif de 
detection de signaux de repondeurs interroges par un radar secondaire en 
presence de phenomene de multitrajets" (FR 2.654.217) deposSe le 3 
15 novembre 1989 decrit un proc6d§ de determination de la puissance 
moyenne d'une reponse mode S par analyse de I'histogramme des valeurs 
des impulsions possibles pendant la dur6e d'une r6ponse mode S. Ce 
precede est mis en oeuvre par un dispositif de detection d'impulsions de 
donnees permettant te decodage de reponses mode S en presence de 
20 ph6nomene de multitrajets. 

Plus pr6cisement, la position des impulsions de preambule est 
utllis6e pour g6n6rer des signaux de cadencement. Les signaux de 
cadencement pemiettent de recueillir trois echantillons du signal de reception 
par intervalle de 0,5 (is, c'est a dire par position potentielle d'une impulsion 
25 du bloc de donn6es. Un premier 6chantillon est pris au milieu de I'intervalle, 
et les deux autres encadrent le premier. Les valeurs des premiers 
echantillons sont reportees dans un histogramme, avec une ponderation 
calculee a partir des deux autres 6chantillons. Une valeur de reference de la 
reponse mode S est alors determin6e a partir de I'histogramme, la valeur de 
30 r6f6rence refletant le niveau d'amplitude des impulsions de donn6es de la 
r6ponse mode S. Une impulsion de donnees est detectee lorsque la valeur 
de I'echantillon au milieu d'un intervalle de 0,5 us est proche de la valeur de 
reference. 

Toutefois, si la reponse mode S est imbriquee avec une autre 
35 r6ponse mode S, une majority des Echantillons est alt6r6e. Ceci affecte en 
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particulier les echantillons pris au milieu des intervalles de 0,5 us, dont les 
valeurs sont utilisees non seulement pour detecter des impulsions de 
donnees individuelles, mais aussi pour determiner la valeur de reference. Par 
consequent, ce precede est inadapte en cas d'imbrication de deux reponses 
5 mode S, et plus generalement en cas de pollution par un multitrajet ou par 
une imbrication avec un signal dont la puissance est du meme ordre de 
grandeur ou superieure a la puissance de la reponse sous analyse. 

Uinvention a notamment pour but d'etablir une valeur de reference 
d'une reponse, et ce meme en presence d'une pollution importante de la 
10 reponse, notamment lorsque deux reponses en mode S sont imbriquees. 

A cet effet, I'invention a notamment pour objet un procede pour 
determiner une valeur de reference d'une reponse contenue dans un signal 
de reception d'un radar secondare, la reponse comprenant des impulsions 
agencees selon un protocole determine, procede dans lequel : 
15 - on repere dans le signal de reception la position des impulsions 
presentes ; 

- on determine des positions potentielles d'impulsions de la reponse 
consideree ; 

- on selectionne des fenetres temporelles, chaque fenetre temporelle 
20 reperant dans le signal de reception une partie stable d'une impulsion 

dont la position a ete reperee et dont la position reperee coincide avec 
une position potentielle determinee, la valeur de reference etant la valeur 
prise majoritairement par des echantillons du signal de reception, ces 
echantillons etant situes dans les fenetres temporelles selectionnees. 
25 Ainsi, les echantillons ne sont pas systematiquement pris a la 

meme position, c'est a dire au milieu de I'intervalle de 0,5 \is. Seuls les 
echantillons presumes clairs dans une impulsion sont selectionnes. 

Selon un mode de mise en oeuvre avantageux, en presence 
d'imbrication entre plusieurs reponses, lorsqu'on selectionne les fenetres 
30 temporelles pour determiner la valeur de reference, on limite la selection aux 
fenetres temporelles situees dans une partie non imbriquee de la reponse 
consideree. 

Ceci permet de determiner des valeurs de references de plusieurs 
reponses lorsque plusieurs reponses sont imbriquees. 
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Selon un mode de mise en oeuvre avantageux, on rep6re la 
position des impulsions pr6sentes par d6tection de fronts montants et/ou 
descendants dans le signal de reception. 

Selon un mode de mise en oeuvre avantageux, li€ a r utilisation 
5 d'un codage en position, les impulsions iso!6es ayant une largeur 
d6terminee, si le signal de r6ception comporte une impulsion semblant avoir 
une duree sup6rieure a la largeur determinee, on repere non seulement la 
position de cette impulsion, mais aussi la position d'une impulsion masquee, 
la position de I'impulsion masquee etant deduite du front montant ou du front 
10 descendant de I'impulsion longue auquel on ajoute ou on retire la largeur 
determinee. 

Selon un autre mode de mise en oeuvre avantageux, en presence 
d'imbrication entre plusieurs impulsions, la position de la premiere impulsion 
est reperee a partir d'un front montant et la position de la derniere impulsion 
15 est rep6r6e a partir d'un front descendant. 

Selon un mode de mise en oeuvre avantageux, on teste la 
coincidence entre la position des impulsions pr6sentes dans le signal de 
reception d'une part, et la position d'impulsions de donnees potentielles 
d'autre part, en utilisant une tolerance fonction de la precision du reperage 
20 de la position des impulsions pr6sentes dans le signal de reception. 

[.'invention a aussi pour objet un precede de detection 
d'impulsions d'une reponse dans lequel : 

- on determine une valeur de reference, 

- on determine la valeur moyenne des echantillons situes dans une fen§tre 
25 temporelle s6lectionnee ; 

- on detecte une impulsion chaque fois que la vateur moyenne determinee 
appartient a une certaine plage de valeurs centr6e autour de la valeur de 
reference determinee. 

L'invention a aussi pour objet un dispositif de determination d'une 
30 valeur de r6f6rence d'une r6ponse contenue dans un signal de r6ception d'un 
radar secondaire, la reponse comprenant des impulsions agencees selon un 
protocole determine, dispositif comprenant au moins : 

- des moyens pour reperer dans le signal de reception la position des 
impulsions presentes ; 
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- des moyens pour determiner des positions potentielles d'impulsions de la 
reponse consid6r6e ; 

- des moyens pour selectionner des fenetres temporelles, chaque fenetre 
temporelle reperant dans le signal de reception une partie stable d'une 

5 impulsion dont la position a 6t6 rep6r6e et dont la position rep6r6e 
coincide avec une position potentielle determinee, la valeur de reference 
etant la valeur prise majoritairement par des echantillons du signal de 
reception, ces echantillons 6tant situes dans les fen§tres temporelles 
selectionnees. 

10 L'invention pr6sente I'avantage d'augmenter le rapport signal d 

bruit et d'augmenter le rapport signal a brouilleur par rapport aux techniques 
connues, grace a I'utilisation d'un plus grand nombre d'echantillons de signal 
de reception. De plus, le procede selon I'invention est simple a mettre en 
oeuvre. 

15 D'autres caracteristiques et a vantages de I'invention apparaTtront 

a la lecture de la description detaillee suivante presentee a titre d'illustration 
non limitative et faite en reference aux figures annex£es, lesquelles 
represented : 

la figure 1, le format d'une reponse mode S selon la norme OACI ; 

20 - la figure 2, un exemple d'impulsions de donnees d'une r6ponse mode S ; 
la figure 3, un exemple de signal g§n6r£ dans le cadre d'un exemple de 
mise en oeuvre pratique de I'invention, le signal comportant une fenetre 
temporelle reperant dans le signal de reception une partie stable d'une 
impulsion dont la position a ete reperee ; 

25 - la figures 4, un exemple de signal de reception d'un extrait d'une reponse 
mode S, un exemple de signal genere dans le cadre d'un exemple de 
mise en oeuvre pratique de I'invention, le signal reperant dans le signal 
de r6ception la position des impulsions presentes, et des exemples de 
signaux g6ner6s dans des modes de realisations avantageux de 

30 I'invention ; 

- la figure 5, un autre exemple de signal de reception, en presence 
d'imbrication de deux impulsions provenant de transpondeurs differents, 
un exemple de signal genere dans le cadre d'un exemple de mise en 
oeuvre pratique de I'invention, et des exemples de signaux generes dans 

35 des modes de realisations avantageux de I'invention ; 
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la figure 6, un exemple de signal g6nere dans le cadre d'un exemple de 
mise en oeuvre pratique de I'invention, lors de la d6termination des 
positions potentielles d'impulsions de donnees d'une r6ponse mode S 
consideree ; 

5 - la figure 7, un exemple d'utilisation, dans le cadre d'un mode de 
realisation avantageux de I'invention, du signal de reception r6sultant 
d'une d'imbrication de deux reponses mode S. 

On se refere maintenant a la figure 1 sur laquelle est repr6sente le 

10 format d'une r6ponse mode S selon la norme OACI. Une reponse mode S 
comprend un pr6ambute PRE et des donnees MES. Le preambule comprend 
quatre impulsions emises 3 des positions d6terminees par la norme OACI, a 
laquelle I'homme du metier pourra se reporter. Les impulsions de preambule 
ont une largeur normalisee de 0,5 ^s. 

15 Le preambule est suivi des donn6es MES. Les donn6es MES 

comportent n valeurs binaires, references B 1s B 2 ... B n . Selon le type de 
reponse (courte ou longue), le nombre de valeurs binaire n peut §tre 56 ou 
112. Chaque valeur binaire est codee sur une periode de 1 \xs. Ainsi, les 
donnees d'une reponse mode S occupent 56 ou 1 12 jis. 

20 Le codage des donn6es est un codage en position. Pour chaque 

valeur binaire, une impulsion de donn§e est presente en debut ou en fin 
d'une periode de 1 us, la position de cette impulsion en d6but ou en fin de 
periode permettant de coder pour une valeur binaire 0 ou 1. Sur chaque 
periode de 1 p.s, Timpulsion de donnee occupe une largeur normalis6e de 

25 0,5 us. 

On se refere maintenant a la figure 2 sur laquelle est represente 
un exemple du debut des donnees d'une r6ponse mode S. Dans cet 
exemple, les premieres valeurs binaires Bi a B 6 sont respectivement 0, 1 , 1 , 
0, 0, 1. Le temps maximum pendant lequel aucune impulsion de donnees est 
30 emise intervient lorsqu'une valeur 0 succfcde d une valeur 1 (entre B 3 et B 4 ). 
Ce temps est de 1 De meme, la temps maximum pendant lequel une 
impulsion de donnee est 6mise intervient lorsqu'une valeur 1 succede a une 
valeur 0 (entre B 5 et B 6 ). Ce temps est aussi de 1 |as, c'est a dire deux fois 
0,5 us, Timpulsion de donnee etant a cheval sur deux periodes de 1 jis. 
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On se rgfere maintenant a la figure 3. On eiabore un signal de 
r6ception SRC, ce signal 6tant 6chantillonn6 a une periode superieure d la 
duree d'une impulsion de donnees. Les dispositifs elaborant les signaux de 
r6ception sont en eux-meme connus et ne seront pas decrits. Le signal de 

5 reception SRC est representatif de la puissance regue par I'antenne, et 
s'appelle de fagon conventionnelle LOGE. La frequence d'echantillonnage du 
signal de reception SRC peut etre de 20 MHz, ce qui correspond d une 
periode d'echantillonnage de 50 ns. Ceci permet de disposer de I'ordre de 10 
echantillons dans une impulsion de donn6es sur une periode de 1 jus. 

10 Selon un mode de realisation pratique de I'invention, on g6nere un 

signal STB permettant de reperer les parties stables en niveau des 
impulsions presentes dans le signal de reception. Ainsi, on genere un 
creneau Si dans le signal STB, ce creneau etant associe a I'impulsion Pi 
presente dans le signal SRC. 

15 Pour reperer les parties stables d'une impulsion, differents 

principes peuvent etre employes. Par exemple, une impulsion peut etre 
reputee stable lorsque la dispersion des puissances des echantillons par 
rapport a la moyenne des puissances est born6e par une valeur de 
dispersion maximale. Plusieurs parametres peuvent etre pris en compte pour 

20 determiner la valeur de la dispersion maximale, c'est d dire pour definir la 
stabilite d'une impulsion. La valeur de la dispersion maximale peut dependre 
notamment de la tolerance en puissance que la norme OACI autorise pour 
un transpondeur. On peut ajouter une marge a cette tolerance en puissance, 
cette marge rendant compte du niveau de bruit du signal de reception et des 

25 erreurs de mesures du recepteur du radar secondare. Selon un mode de 
realisation pratique, la dispersion maximale peut etre tabulee en fonction de 
la puissance moyenne, de maniere a rendre compte de revolution du bruit 
avec la puissance du signal, le niveau de bruit augmentant avec la puissance 
du signal de reception. 

30 On peut reperer les parties stables d'une impulsion en utilisant un 

autre precede, tel que celui decrit dans la demande de brevet n° 92 03868 
"precede et dispositif de detection de melanges d'impulsions regues par un 
radar secondare" (FR 2 689 250). Selon ce procede, on utilise non 
seulement le signal de puissance, mais aussi un signal d'ecartometrie, note 
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de fa$on conventionnelle A/E (designe encore par I'acronyme OBA dans la 
literature anglosaxonne). 

D'une manure g6nerale, le reperage des parties stables d'une 
impulsion est bas6 sur ('analyse de la forme d'un ou plusieurs signaux de 

5 reception, chaque signal de reception comportant plusieurs 6chantillons par 
impulsion. Plus precis6ment, on recherche si les 6chantillons d'un signal sont 
compris & Pinterieur d'une fourchette d6termin6e. L'6tendue de cette 
fourchette peut etre un paramdtre tabule en fonction du niveau du signal. 

On se rSfere maintenant d la figure 4 sur laquelle est repr6sente 

10 un exemple de signal de reception correspondant d la sequence de valeurs 
binaires B 4 , B 5> B 6 representee a la figure 2. Le signal de reception SRC 
comporte deux impulsions Pi, P 2 . Selon invention, on analyse la forme du 
signal de reception pour rep6rer la position des impulsions presentes dans le 
signal de reception. Par exemple, les impulsions peuvent etre reperees a 

15 partir de leur front montant et/ou descendant. Selon un mode de mise en 
oeuvre pratique de I'invention, on genere un signal de reperage des 
impulsions IMP. Dans cet exemple, les positions des impulsions Pi et P 2 sont 
reperees a partir de leurs fronts montants respectifs F1 et F 2 . Le signal de 
reperage IMP comporte ainsi des indications h et I2 du debut de ces 

20 impulsions. 

Les deux impulsions Pi et P2 correspondent en fait a trois valeurs 
binaires. L'impulsion Pi correspond a la valeur binaire B 4 . L'impulsion P 2 
correspond a la fois aux valeurs binaires B5 et B6. II manque done une 
information dans le signal de reperage IMP permettant de traiter la valeur 

25 binaire B 6 . Ceci est Ii6 au codage en position, dans lequel une seule 
impulsion d'une duree double a la duree d'une impulsion de donnee isolee 
est gener6e lors d'une succession particuliere de valeurs binaires 0-1 . 

Selon un mode de realisation avantageux, li£ d ('utilisation d'un 
codage en position, on rep6re non seulement la position des impulsions 

30 presentes dans le signal de r6ception ( mais aussi la position d'impulsions 
masquees dans les situations ou une seule impulsion est 6mise pour deux 
valeurs binaires. Par exemple, lorsqu'on repere la position des impulsions a 
partir des fronts montants, on repere la position d'une impulsion masquee 
lors d'une succession de valeurs binaires 0-1 , le front montant de l'impulsion 
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masquee 6tant positionne en d6but de la periode de 1 |is correspondant d la 
valeur binaire 1. 

Pour reperer la position d'une impulsion masquee, on identifie les 
impulsions longues parmi les impulsions presentes dans le signal de 

5 r6ception, une impulsion longue etant une impulsion dont la dur6e est 
superieure £ une largeur normale d'une impulsion codant pour une valeur 
binaire isolee. Pour chaque impulsion longue identifiee, on gen6re non 
seulement un signal de reperage de ('impulsion longue, mais aussi un signal 
de reperage d'une impulsion masqu6e. La position du signal de reperage de 

10 impulsion masquee peut etre deduit du front montant ou du front 
descendant de impulsion longue. 

Par exemple lorsque les impulsions sont reperees par leurs fronts 
montants, on ajoute dans le signal de rep§rage un front montant 0,5 jus apres 
le front montant de chaque impulsion longue. De maniere alternative, on 

15 ajoute dans le signal de reperage un front montant 0,5 \xs avant le front 
descendant de chaque impulsion longue. 

D'une mantere g6n6rale, les impulsions de donnees codant pour 
une valeur binaire isolee ayant une largeur determinee, si le signal de 
reception comporte une impulsion semblant avoir une duree superieure a la 

20 largeur determin6e, on rep6re non seulement la position de cette impulsion, 
mais aussi la position d'une impulsion masquee, la position de I'impulsion 
masquee §tant d6duite du front montant ou du front descendant de 
I'impulsion longue auquel on ajoute ou on retire la largeur d6termin6e. 

Dans cet exemple applique au decodage de r6ponses mode S, 

25 cette largeur d6termin6e est de 0,5 jus. Ainsi, le signal de rep6rage IMP 
comporte une indication l 3 correspondant a un front montant d'une impulsion 
masquee, ce front montant permettant de reperer la position d'une impulsion 
de donnees masquee, cette impulsion de donnees correspondant a la valeur 
binaire B 6 . 

30 On se r6f6re maintenant a la figure 5 sur laquelle est represents 

un exemple de signal de reception en presence d'imbrication de deux 
impulsions provenant par exemple de transpondeurs differents ou de 
phenomenes de multitrajets. Cette imbrication se traduit par la presence 
d'une impulsion P 4 dans le signal de reception SRC, I'impulsion P 4 
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comportant deux fronts montants consecutifs F 4 et F 5 et un front descendant 
F 6 . 

Les fronts montants F 4 et F 5 peuvent etre utilises pour reperer 
respectivement deux positions U et l 5 d'impulsions. Le front descendant F 6 

5 peut etre utilise pour reperer une position d'impulsion l 6 , la position reperee 
etant decalee d'une largeur normale d'impulsion de donnees (c'est a dire 
0,5 us) par rapport au front descendant, de maniere a reperer la position 
theorique du d6but de I'impulsion. 

De preference, en presence d'imbrication entre plusieurs 

10 impulsions, la position de la premiere impulsion est reperee a partir d'un front 
montant et la position de la demfere impulsion est reperee a partir d'un front 
descendant. On utilise ainsi les parties non imbriquees des impulsions pour 
en reperer la position, ce qui apporte une meilleure precision. Dans I'exemple 
de la figure 5, on effectue ainsi un reperage a partir du front descendant F 6 , 

15 ce qui permet d'indiquer une impulsion a la position l 6 dans le signal de 
reperage IMP. 

Dans ce mode de realisation avantageux, le front montant F 5 n'est 
pas utilise. En d'autres termes, le signal de reperage IMP comporte les 
indications de position l 4 et le et non I'indication de position l 5 . En effet, les 
20 indications de position l 5 et l 6 correspondent a une m§me impulsion. 

On se refere maintenant a la figure 6. Lorsqu'une reponse dont on 
cherche les impulsions de donnees est identifi6e dans le signal de reception, 
on determine des positions potentielles d'impulsions de donnees de la 
reponse consideree. Une reponse, par exemple en mode S, peut etre 
25 identifiee a partir de ses impulsions de preambule. 

II existe d'autres precedes pour identifier des reponses mode S 
dans un signal de reception. On peut par exemple citer le precede decrit 
dans la demande de brevet francais n° 03 11893 "precede de pre-detection 
de reponses dans un radar secondaire et application a la detection de 
30 reponses mode S". Selon ce precede, pour identifier une reponse mode S, 
on reconnait une sequence d'impulsions de 56 ou 112 us correspondant a 
des impulsions de donnees d'une reponse mode S courte ou longue. 
I'intervalle de temps separant une impulsion de celle qui la precede ne 
pouvant exceder 1 us d'apres la norme OACI. 
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Dans cet exemple, la reponse consideree RMS est une reponse 
mode S. Les impulsions de donnees peuvent etre positionnees soit au debut 
soit a la fin d'une periode de 1 us. Par consequent, il y a deux positions 
potentielles par periode de 1 us, c'est a dire une impulsion potentielle toutes 

5 les 0,5 us. Selon un mode de realisation pratique, on genere un signal de 
filtrage FLT permettant de reperer les positions potentielles Ti, T 2 , T 3 , T 4 des 
impulsions de donn6es de la reponse consideree. 

On determine ensuite une valeur de reference de la reponse 
consideree. La valeur de reference est une valeur moyenne d'un signal de 

10 reception en presence d'une impulsion de donnee. La valeur de reference 
peut etre basee sur le signal LOGE par exemple. La valeur de reference peut 
etre basee sur un autre signal. Par exemple, on peut determiner une valeur 
de reference du signal d'ecartometrie. Ceci permet d'evaluer la position 
azimutale (par rapport a I'axe radioelectrique du radar secondaire) du 

15 transpondeur ayant emis la reponse. On peut aussi determiner une valeur de 
reference du signal sur la voie difference, appele de facon conventionnelle 
signal LOGA. 

La determination d'une ou plusieurs valeurs de reference peut etre 
utilisee pour effectuer un decodage correct des bits du message d'une 

20 reponse mode S. Normalement, toutes les impulsions qui appartiennent a 
une seule reponse sont au meme niveau dans le signal de reception 
(puissance sur la voie somme, puissance sur la voie difference, ecartometrie, 
frequence de la reponse du transpondeur). La determination d'une ou 
plusieurs valeurs de reference permet de comparer le niveau d'un signal de 

25 reception a la valeur de reference correspondant a ce signal de reception. En 
fonction du resultat de cette comparaison, une impulsion peut non etre 
reconnue comme appartenant ou non a la reponse consideree. 

Pour determiner une valeur de reference d'un signal de reception 
quelconque (LOGE, LOGA, ...), on selectionne des fenetres temporelles, 

30 chaque fenetre temporelle reperant dans le signal de reception une partie 
stable d'une impulsion dont la position a ete reperee et dont la position 
reperee coincide avec une position potentielle determinee, la valeur de 
reference etant la valeur prise majoritairement par des echantillons du signal 
de reception, ces echantillons etant situes dans les fenetres temporelles 

35 selectionnees. 
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Selon un mode de realisation pratique, on utilise le signal de 
reperage IMP, lequel repere la position des impulsions presentes (impulsions 
visibles ou masquees) dans le signal de reception. On utilise le signal de 
filtrage FLT pour ne retenir que les impulsions dont la position reperee 

5 coincide avec une position potentielle d'impulsion de donnee. Ensuite, on 
selectionne les echantillons du signal de reception SRC situes dans les 
fenetres du signal STB qui correspondent aux impulsions retenues. On peut 
determiner ensuite la valeur de reference a partir d'un histogramme des 
echantillons selectionnes. En d'autres termes, la valeur de reference peut 

10 etre determin6e en s6!ectionnant le niveau pris majoritairement par les 
echantillons seiectionnes du signal de reception. Par exemple, la valeur de 
reference peut etre le pic de rhistogramme. Selon un autre mode de mise en 
oeuvre, la valeur de reference peut etre la moyenne des valeurs de 
rhistogramme qui appartiennent & une plage de valeurs atteintes un nombre 

15 de fois 6gal au moins d la moitie du nombre de fois ou est atteinte la valeur 
du niveau majoritaire. 

Selon un mode de realisation avantageux, on teste la coincidence 
entre la position des impulsions presentes dans le signal de reception d'une 
part, et la position d'impulsions de donnees potentielles d'autre part, en 

20 utilisant une tolerance fonction de la precision du reperage de la position des 
impulsions presentes dans le signal de reception. Selon un mode de 
realisation pratique, on g6n6re un signal de doute DBT, indiquant un doute 
sur la position d'une impulsion reperee dans le signal de reperage IMP. Le 
signal de doute DBT peut par exemple (voir figure 4) indiquer un doute D 3 

25 sur la position des impulsions masquees b, lesquelles sont determinees de 
maniere indirecte (en utilisant le format de la reponse consideree). Le signal 
de doute DBT peut aussi (voir figure 5) indiquer un doute D 6 sur la position 
d'une impulsion l 6> lorsque deux methodes de determination de la position de 
cette impulsion ne donnent pas les memes resultats (positions l 5 et l 6 ). 

30 Selon un mode de realisation pratique, le signal de filtrage FLT 

comporte des fenetres temporelles, par exemple de 50 ns a 1 00 ns, dont la 
largeur est plus importante en presence d'un doute dans le signal de doute 
DBT. Ainsi, le signal de filtrage FLT permet d'effectuer le test de coincidence 
avec une tolerance variable. 
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Ainsi, on obtient une valeur de reference avec une precision 
importante, malgr6 la presence de bruit ou de pollution, grace ci un filtrage 
prealable des 6chantillons au niveau de chaque impulsion. Le proc6d6 peut 
etre am6liore en ajoutant un filtrage au niveau de la reponse, et non 

5 seulement au niveau des 6chantilIons. 

On se refere d la figure 7 sur laquelle est represents un signal lors 
d'une imbrication entre deux reponses mode S. Le debut Hi de la premiere 
reponse Ri est une zone dite claire, c'est a dire non imbriqu6e avec d'autres 
reponse. La fin H 2 de la demi6re reponse R 2 est aussi une zone claire. Selon 

10 un mode de realisation avantageux, en presence d'imbrication entre 
plusieurs reponses, lorsqu'on selectionne les fenetres temporelles pour 
determiner la valeur de reference, on limite la selection aux fen§tres 
temporelles situdes dans une partie non imbriquee de la reponse consideree. 
Selon le mode de realisation pratique decrit, le signal de filtrage FLT est 

15 limite a la zone temporelle Hi lorsqu'on considere la premiere reponse Ri. 
Ceci permet de disposer d'un histogramme presentant un pic etroit, meme en 
presence d'imbrication entre deux reponses mode S. 

Le precede decrit peut etre mis en aeuvre en utilisant des moyens 
connus de I'homme du metier, tels que des circuits logiques cables ou des 

20 circuits programm6s. Les signaux IMP, DBT, FLT, d6crits & titre d'exemple, 
peuvent etre des signaux numeriques ou analogiques. De preference, ces 
signaux sont echantillonnes d la periode du signal de reception SRC. 

Si deux reponses mode S sont imbriquees, Tinvention permet non 
seulement de determiner des valeurs de reference de la premiere reponse, 

25 mais aussi de determiner des valeurs de reference de la seconde reponse. 
Le filtrage des parties non imbriquees des reponses permet de selectionner 
uniquement les echantillons : 

- appartenant a une seule reponse, et 

- non pollues par d'autres signaux. 

30 On dispose ainsi de valeurs de reference precises, detemninee & 

partir d'echantillons selectionnes, mais suffisamment nombreux pour en faire 
une moyenne fiable. 

Bien entendu Tinvention peut s'appliquer d d'autres domaines que 
35 la surveillance du trafic a6rien. On peut citer par exemple une application 
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militaire de I'invention, dans laquelle des radars secondares sont embarques 
a bord de v6hicules porteurs (par exemple ACAS), ces radars secondaires 
fonclionnant sans emettre de message d'interrogation (ou tres rarement) 
mais en analysant des messages 6mis de fagon spontanee ou en r€ponse d 
5 des interrogations d'autres radars secondaires, ces messages ayant le 
format d'une r6ponse normalis6e. On peut aussi citer une application civile 
de rinvention, dans laquelle le radar secondaire est embarque dans un 
vehicule porteur tel qu'un aeronef ou un bateau, le radar secondaire 
embarque etant utilise comme radar anti-collision. 



10 
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REVENDICATIONS 

1. Precede pour ddterminer une valeur de refdrence d'une r6ponse contenue 
dans un signal de reception d'un radar secondaire, la reponse comprenant 
des impulsions agencees selon un protocole determine, proc6de dans 
lequel : 

5 - on repere (IMP) dans le signal de reception (SRC) la position des 
impulsions presentes ; 

- on determine (FLT) des positions potentielles d'impulsions de la r6ponse 
consid6ree ; 

- on s6lectionne des fenetres temporelles, chaque fen§tre temporelle 
10 reperant dans le signal de reception une partie stable (STB) d'une 

impulsion dont la position a ete rep6ree et dont la position rep6ree 
coincide avec une position potentielle determinee, la valeur de reference 
etant la valeur prise majoritairement par des echantillons du signal de 
reception, ces 6chantillons etant situes dans les fenetres temporelles 
15 selectionnees. 

2. Precede selon la revendication 1 dans lequel en presence d'imbrication 
entre plusieurs reponses, lorsqu'on selectionne les fenetres temporelles pour 
d6terminer la valeur de reference, on limite la s6lection aux fen§tres 

20 temporelles situees dans une partie non imbriquee de la reponse consideree. 

3. Precede selon la revendication 1 dans lequel on rep6re la position des 
impulsions pr6sentes par detection de fronts montants et/ou descendants 
dans le signal de reception. 

25 

4. Procede selon la revendication 3 dans lequel les impulsions isolees ayant 
une largeur d6termin6e, si le signal de r6ception comporte une impulsion 
semblant avoir une duree superieure a la largeur determinee, on repere non 
seulement la position de cette impulsion, mais aussi la position d'une 

30 impulsion masquee, la position de I'impulsion masqu6e 6tant deduite du front 
montant ou du front descendant de I'impulsion longue auquel on ajoute ou on 
retire la largeur d6termin6e. 
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5. Proc6de selon la revendication 3 dans lequel en presence d'imbrication 
entre plusieurs impulsions, la position de la premiere impulsion est rep6r6e d 
partir d'un front montant et la position de la demi6re impulsion est rep6r6e d 
parti r d'un front descendant. 

5 

6. Proc6d6 selon la revendication 1 dans lequel on teste la coincidence entre 
la position des impulsions presentes dans le signal de reception d'une part, 
et la position d'impulsions de donnees potentielles d'autre part, en utilisant 
une tolerance fonction de la precision du reperage de la position des 

10 impulsions presentes dans le signal de reception. 

7. Proced§ de detection d'impulsions d'une reponse dans lequel : 

- on determine une valeur de reference selon Tune quelconque des 
revendications precedentes, 

15 - on determine la valeur moyenne des echantillons situes dans une fenetre 
temporelle selectionnee ; 

- on d6tecte une impulsion chaque fois que la valeur moyenne determinee 
appartient a une certaine plage de valeurs centree autour de la valeur de 
reference determinee. 

20 

8. Dispositif de determination d'une valeur de reference d'une reponse 
contenue dans un signal de reception d'un radar secondare, la reponse 
comprenant des impulsions agencees selon un protocole determine, 
dispositif comprenant au moins : 

25 - des moyens pour reperer (IMP) dans le signal de reception (SRC) la 
position des impulsions presentes ; 

- des moyens pour determiner (FLT) des positions potentielles d'impulsions 
de la reponse consider6e ; 

- des moyens pour selectionner des fenetres temporelles, chaque fenetre 
30 temporelle rep6rant dans le signal de reception une partie stable (STB) 

d'une impulsion dont la position a ete reperee et dont la position reper6e 
coincide avec une position potentielle determinee, la valeur de reference 
etant la valeur prise majoritairement par des echantillons du signal de 
reception, ces echantillons etant situes dans les fenetres temporelles 
35 selection nees. 



WO 2005/040852 



PCTYEP2004/052384 



1/3 



PRE 

8,0 {is 



.in in 

U-3,5 \ls-+\ 



MES 
56ou112^ls 



■ -r ~r -r ~r -r -r -r -r -r -r -r -r -r -r t -r -r -r -r -r ~r -r -r ~i 
!ii i i i i i i i i • m ■ ■ m i ■ 

JJji'ji±yLLJiJji J J-.l_l.-l--l. J-J-J-J.-lLu^jJ-J^J- 



Bi I B9 I Bo B/ 



0,5 jis 



l B n-ll B n 



Fig. 1 



1.0 ns 

n 

_RJ1_RM 



B i I B 2 1 B 3 



B5 |B 6 



-MES 



Fig. 2 



////////////////// 




Fig. 3 



PCT/EP2004/052384 





Fig. 5 



WO 2005/040852 



PCT/EP2004/052384 



3/3 



PRE xMES 

/ J ^RMS 

_rui_— jmumiTiiirai / 

Bi|b 2 |b 3 |b 4 | 
Ti T 2 T 3 T 4 ✓FLT 

JUULI±IUUlJL 



1 1 '2 '3 V 



Fig. 6 




Fig. 7 



1 fagorn; 



atlonal Application No 

T/EP2004/052384 



A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER 

IPC 7 G01S13/78 



According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC 



B. FIELDS SEARCHED 



Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols) 

IPC 7 G01S 



Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched 



Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practical, search terms used) 

EPO-Internal , WPI Data, PAJ 



C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category ° Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages 



Relevant to daim No. 



EP 0 577 480 A (THOMSON CSF) 
5 January 1994 (1994-01-05) 
abstract 

page 6, column 9, line 14 - page 9, column 
16, line 23; figures 1-7 

EP 0 577 479 A (THOMSON CSF) 
5 January 1994 (1994-01-05) 
abstract 

page 5, column 7, line 35 - page 12, 
column 21, line 6; figures 1-9 

EP 0 577 478 A (THOMSON CSF) 
5 January 1994 (1994-01-05) 
abstract 

page 5, column 7, line 29 - page 8, column 
13, line 49; figures 1-6 

-/-- 



1,3,4,7, 
8 



1,2,5,7, 
8 



1,4,6-8 



Further documents are listed in the continuation of box C 



0 



Patent family members are listed in annex. 



9 Special categories of cited documents : 

"A* document defining the general state of the art which is not 

considered to be of particular relevance 
"E* earlier document but published on or after the international 

filing date 

■L* document which may throw doubts on priority claim(s) or 
which is cited to establish the publication date of another 
citation or other special reason (as specified) 

•O" document referring to an oral disclosure, use. exhibition or 
other means 

*P' document published prior to the international filing date but 
later than the priority date claimed 



*T a later document published after the international filing date 
or priority date and not in conflict with the application but 
cited to understand the principle or theory underlying the 
invention 

•X' document of particular relevance; the claimed invention 
cannot be considered novel or cannot be considered to 
involve an inventive step when the document is taken alone 

"Y" document of particular relevance: the claimed invention 

cannot be considered to involve an inventive step when the 
document is combined with one or more other such docu- 
ments, such combination being obvious to a person skilled 
in the art. 

document member of the same patent family 



Date of the actual completion of the international search 



26 January 2005 



Date of mailing of the international search report 



10/02/2005 



Name and mailing address of the ISA 

European Paient Office. P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL - 2280 HV Rtjswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040. Tx. 31 651 epo nl. 
Fax: (+31-70) 340-3016 



Authorized officer 



Blondel, F 



Form PCT/ISA/210 (second sheet) (January 2004) 



T 



ational Application no 

T/EP2004/052384 



C(Continuation) DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Categoiy • I Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages 



I Relevant to claim No. 



EP 0 564 322 A (THOMSON CSF) 
6 October 1993 (1993-10-06) 
abstract 

page 2, column 2, line 34 - page 4, column 
6, line 48; figures 1-4 

FR 2 654 217 A (THOMSON CSF) 
10 May 1991 (1991-05-10) 
cited in the application 



1,7,8 



Form PCT/lSA/210 (continuation ol second sheet) (January 2004) 



Information on patent family members 



fnatit 
T/l 



onal Application No 

T/EP2004/052384 



Patent document 
cited in search report 



Publication 
date 



Patent family 
member(s) 



Publication 
date 



EP 0577480 



05-01-1994 



FR 2692995 Al 

CA 2099702 Al 

OE 69308175 Dl 

DE 69308175 T2 

EP 0577480 Al 

RU 2127438 CI 

US 5406288 A 



EP 0577478 



05-01-1994 



FR 2692996 Al 

CA 2099701 Al 

DE 69308657 Dl 

DE 69308657 T2 

EP 0577478 Al 

RU 2138062 CI 

US 5432517 A 



FR 2654217 



10-05-1991 



FR 2654217 Al 

CA 2029147 Al 

DE 69007421 Dl 

DE 69007421 T2 

DK 426543 T3 

EP 0426543 Al 

OP 3167492 A 

US 5063386 A 



31-12-1993 
31-12-1993 
27-03-1997 
05-06-1997 
05-01-1994 

10- 03-1999 

11- 04-1995 



EP 0577479 


A 05-01-1994 FR 


2692998 


Al 


31-12-1993 


CA 


2099700 


Al 


31-12-1993 




DE 


69321882 


Dl 


10-12-1998 




DE 


69321882 


T2 


12-05-1999 




EP 


0577479 


Al 


05-01-1994 




RU 


2117314 


CI 


10-08-1998 




US 


5455586 


A 


03-10-1995 



31-12-1993 
31-12-1993 
17-04-1997 

19- 06-1997 
05-01-1994 

20- 09-1999 
11-07-1995 



EP 0564322 


A 


06-10-1993 FR 


2689250 Al 


01-10-1993 




DE 


69304111 Dl 


26-09-1996 






DE 


69304111 T2 


23-01-1997 






EP 


0564322 Al 


06-10-1993 






JP 


6027234 A 


04-02-1994 






US 


5341139 A 


23-08-1994 



10-05 

04- 05- 
21-04 
14-07 
02-05 
08-05 
19-07 

05- 11 



-1991 
-1991 
-1994 
-1994 
-1994 
-1991 
-1991 
-1991 



Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (January 2004) 



r^mar 



ende Internationale No 

/EP2004/052384 



A. CLASSEMENT DE L'OBJET DE LA DEMANDE 

CIB 7 G01S13/78 



Selon la classification international des brevets (CIB) ou a la fois selon la classification nationale el la CIB 



B. DOMAINES SUR LESQUELS LA RECHERCHE A PORTE 



Documentation minimale consultee (systeme de classification suivi des symboles de classement) 

CIB 7 G01S 



Documentation consultee autre que la documentation minimale dans la mesure ou ces documents relevent des domaines sur lesquels a porte la recherche 



Base de donnees electronique consultee au cours de la recherche internationate (nom de la base de donnees. el si realisable, termes de recherche utilises) 

EPO-Internal, WPI Data, PAJ 



C. DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS 



Categorie * Identification des documents cites, avec, le cas echeant. I' indication des passages pertinents 



no. des revendications visees 



EP 0 577 480 A (THOMSON CSF) 
5 janvier 1994 (1994-01-05) 
abrege 

page 6, colonne 9, ligne 14 - page 9, 
colonne 16, ligne 23; figures 1-7 

EP 0 577 479 A (THOMSON CSF) 
5 janvier 1994 (1994-01-05) 
abrege 

page 5, colonne 7, ligne 35 - page 12, 
colonne 21, ligne 6; figures 1-9 

EP 0 577 478 A (THOMSON CSF) 
5 janvier 1994 (1994-01-05) 
abrege 

page 5, colonne 7, ligne 29 - page 8, 
colonne 13, ligne 49; figures 1-6 



1,3,4,7, 
8 



1,2,5,7, 
8 



1,4,6-8 



suite du cadre C pour la fin de la lisle des documents 



El 



Les documents de families de brevets sont indiques en annexe 



• Categories speciales de documents cites: 

'A* documenl definissant letal general de la technique, non 

considere comme particulierement pertinent 
•E* document anterieur. mats publie a la date de depot international 

ou apres cette date 
"L" document pouvant jeter un doute sur une revendication de 

priorite ou cite pour determiner la date de publication d une 

aufre citation ou pour une raison speciale (telle quind'iquee) 
•O* document se reteranl a une divulgation orale. a un usage, a 

une exposition ou tous autres moyens 
*P" document publie avant la date de depdl internal ional. mais 

posterieurement a la date de priorite revendiquee 



•T* document ulterieur publie apres la date de depot international ou la 
date de priorite et n'appartenenant pas a retal de la 
technique pertinent, mais cite pour comprendre le principe 
ou la theorie constiluant la base de rinventton 

•X' documenl particulierement pertinent; rinven tton revendiquee ne peut 
etre consideree comme nouvelle ou comme impliquant une activite 
inventive par rapport au document considere isolement 

■Y" document particulierement pertinent; rinven Hon revendiquee 

ne peut etre consideree comme impliquant une activite inventive 
lorsque le document est associe a un ou plusieurs autres 
documents de me me nature, cette comb inai son etant evidente 
pour une personne du metier 
document qui fail partte de la me me tamille de brevets 



Date a laqueUe la recherche internationale a ete ettectivemeni achevee 



26 janvier 2005 



Nom et adresse postale de radministralion chargee de la recherche internationale 
Office Europeen des Brevets, P.B. 5818 Patenllaan 2 
NL - 2280 HV Rijswijk 
Tel (+31-70) 340-2040. Tx. 31 651 epo nl. 
Fax: (+31-70) 340-3016 



Dale tfexpedition du present rapport de recherche internationale 



10/02/2005 



Fonctionnaire autorise 



Blondel , F 



Formuiaire PCT/ISA/210 (deuxifeme teuiHo) (Janvier 2004) 



Demande Internationale No 

AI/EP2004/052384 



C.(sUlte) DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS 

Categorte -I Identification des documents cites, avec, le cas echeant, Indication des passages pertinents 

EP 0 564 322 A (THOMSON CSF) 
6 octobre 1993 (1993-10-06) 
abrege 

page 2, colonne 2, ligne 34 - page 4, 
colonne 6, ligne 48; figures 1-4 

FR 2 654 217 A (THOMSON CSF) 
10 mai 1991 (1991-05-10) 
cite dans la demande 



Foimulaira PCT/ISA/210 (suite ce la deuweme leuBle) (Janvier 2004) 



Renseignements relai 



membres de families de brevets 



Wit 



ae Internationale No 

/EP2004/052384 



Document brevet cite 




Date de 




Membre(s) de la 


Date de 


au rapport de recherche 




publication 




famille de br evet(s) 


publication 


EP 0577480 


A 


05-01-1994 


FR 


269299b Al 


31-1Z-1993 








CA 


2099702 Al 










DE 


693081 /b Dl 


0*7 HO 1 AA"7 








DE 


69308175 T2 


05-06-1997 








EP 


0577480 Al 


05-01-1994 








RU 


Oi 07/1 P 1 

ZlZ743o LI 


1 fi— H^— 1 QQQ 








US 


5406288 A 


ii a a i ftftc 


EP 0577479 


A 


05-01-1994 


FR 


Of n^AAO Al 

2692998 Al 


0 1 1 O 1 ftftO 

31-12-1993 






CA 


2099700 Al 


O 1 1 O 1 AA o 

31-12-1993 








DE 


69321882 Dl 


1 n i o i nno 

io-iz-iyyo 








DE 


69321882 T2 


12-05-1999 ! 








EP 


0577479 Al 


05-01-1994 








RU 


oi 1701 /I A 1 

Zll/314 LI 


iu— uo— iyyo 








US 


r iirrr Of A 

5455586 A 


no in i fine 


EP 0577478 


A 


05-01-1994 


FR 


2692996 Al 


O 1 1 O 1 QQ "5 

3i-iz-iyy3 








CA 


2099701 Al 


O 1 1 O 1 OAO 

3i-iz-iyy3 








DE 


69308657 Dl 


1 "7 A A 1 OQ7 

i /-u4-iyy / 








DE 


69308657 T2 


19-06-1997 








EP 


0577478 Al 


05-01-1994 








RU 


Ol OOACO 1 

Z13oUO£ LI 


oa AQ_1 QQQ 

^u— uy— iyyy 








US 


I" A O O P 1 ^ A 

5432517 A 


1 i m 1 AAC 

n-o/-iyyb 


— — 

EP 0564322 


«—-——— 
A 


06-10-1993 


FR 


2689250 Al 


Al 1 A 1 A AO 

oi-io-iyyo 








DE 


69304111 Dl 


O/i AA 1 AA£ 








DE 


69304111 T2 


23-01-1997 








EP 


0564322 Al 


06-10-1993 








JP 


f r\ O ^ O O A A 

6027Z34 A 


AA AO 1 QQA 

Uh— uz— lyy^ 








US 


5341139 A 


OO AO 1 AAA 

23-0o-iyy4 


FR 2654217 


A 


10-05-1991 


FR 


Off" A O 1 "7 Al 

2654217 Al 


1 A AC 1 AA1 

lu-ob-iyyi 








CA 


2029147 Al 


A A AC 1 O Al < 

04-ub-iyyi 








DE 


69007421 Dl 


0 1 A A 1 AAA 

zi-u4-iyy4 








DE 


69007421 T2 


1 A A"7 1 AAA 

i4-u/-iyy4 








DK 


426543 T3 


02-05-1994 | 








EP 


0426543 Al 


08-05-1991 








JP 


3167492 A 


19-07-1991 








US 


5063386 A 


05-11-1991 





FoanuUtte PCT1SA/210 (annexe families <Je brevets) (Janvier 2004) 



